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го сжатых тел, разработанной Генрихом Герцем, доказано и показано, что мини-
мальные напряжения при точечном зацеплении зубьев могут быть не только боль-
ше, но и меньше таковых, характерных для линейного взаимодействия зубьев. 
Также впервые разработан практический метод расчета на контактную 
прочность зубчатых передач с точечным зацеплением эвольвентных зубьев. 
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Постановка проблемы. Проектирование функциональной и надежной 
 О.Г. Приймаков, О.В. Устиненко, 2013 
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аварийно – спасательной, инженерной и противопожарной техники (АСИПП) 
может обеспечиваться лишь надежной расчетно-проектировочной базой, 
сформированной на основе системного подхода [1-2]. Такой подход обеспе-
чивает в настоящее время лишь трибофатика [1-6].  
 
Анализ последних достижений и публикаций. Описание явления 
троппи, лежащего в основе трибофатики, можно найти в работах [1-6]. 
 
Постановка задачи и ее решение. Системный анализ – методология, 
созданная в результате научных обобщений с учетом всех превалирующих 
факторов влияния, но с единым интегральным (суммарным) критерием рабо-
тоспособности. Для расчета и проектирования АСИПП-техники авторы реко-
мендуют использовать энергетический критерий работоспособности, сфор-
мированный с позиции трибофатики. При этом несущий элемент рассматри-
вается как фрагмент силовой системы [5-6]. 
Гипотеза Сосновского о предельном состоянии силовой системы имеет вид:  
 
       0,,,,, 0\   UmUUU kjieffchTeffcheffch ,                           (1) 
 
где тk, k=1, 2, …, – некоторые характеристики свойств контактирующих материалов.  
Дадим конкретизацию (1) в наиболее простой постановке. Будем считать, 
во-первых, что напряженное состояние, обусловленное повторно-переменной 
нагрузкой, является одноосным и характеризуется наибольшим нормальным 
напряжением σ. Во-вторых, примем, что контактное взаимодействие элементов 
системы описывается фрикционным напряжением τW. Пусть далее Т – темпера-
тура среды. Тогда, без учета коррозионных процессов, гипотеза (1) будет  
 
  0,,,,,, 0\\22   UmT kMTW ,                           (2) 
 
так как силовая ( effU ), фрикционная (
effU  ) и тепловая (
eff
TU ) составляющие 
эффективной энергии effU  пропорциональны соответствующим параметрам: 
 
TaU T
eff
T  ;     
2  aU
eff ;     2W
eff aU   ,                        (3) 
 
где коэффициенты а<<1 выделяют из полных тепловой и механической энер-
гий их эффективные части. 
Предположение о том, что предельное состояние силовой системы наступит, 
когда простая алгебраическая сумма эффективных энергий достигнет критической 
величины  
            KWT
effeffeff
T
eff UaaTaUUUU  
22 ,                (4) 
 
считается неправомерным [6]. В самом деле, подобный критерий, как нетруд-
но понять, не в состоянии описать возможные принципиально многообразные 
результаты комплексного повреждения. Поэтому энергетический критерий 
предельного состояния силовой системы следует записать с учетом диалекти-
ческого взаимодействия необратимых повреждений:  
 
   022\\ UaaTaU WTTMeff   ,   Λ≤≥1.              (5) 
 
Здесь   учитывает взаимодействие эффективных частей механической энер-
гии, обусловленных нормальными σ и фрикционными τW напряжениями, а TM  – 
взаимодействие тепловой и механических составляющих эффективной энергии. 
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Заметим, что в выражении (5) эффективная часть тепловой энергии определяется 
изменением суммарной температуры TΣ=Т2–Т1 в зоне силового контакта, обуслов-
ленной всеми источниками тепла, в том числе выделяемого при механическом 
(объемном и поверхностном) деформировании, структурных превращениях и т.п. 
Критериальное уравнение Сосновского-Богдановича (5) есть конкретизация 
гипотезы (2). Оно описывает достижение предельного состояния и по критерию 
усталостного разрушения (прямой эффект), когда роль циклических напряжений 
является определяющей; и по критерию предельного контактного повреждения 
(обратный эффект), когда решающим является вклад процессов трения и изна-
шивания; и по критерию термодеструкции, когда термодинамические процессы 
становятся ведущими. Это означает, что уравнение (5) описывает достижение 
предельного состояния силовой системы независимо от того, какие механизмы 
генерирования и накопления разнообразных повреждений реализуются. 
Из (5) нетрудно получить ряд важных частных случаев. Так, условия чисто 
теплового (или термодинамического) разрушения (когда σ=0 и τW=0) либо чисто 
механического разрушения (когда TΣ=0) будут соответственно следующими:  
 
aT∙TΣ=U0;          (6)                              022\ Uaa W   .          (7) 
 
В случае изотермической механической усталости (когда τW=0) имеем  
 
  02\ UaTaTTM   ,                                      (8) 
 
а при изотермической фрикционной усталости (когда σ=0) аналогично получаем  
 
  02\ UaTa WTTM   .                                      (9) 
 
Для конкретизации задачи (4) следует указать способ учета влияния 
электрохимических процессов на повреждаемость силовой системы. Введем 
параметр 0≤D≤1, которому придадим следующее содержание: его увеличение 
должно быть эквивалентно росту эффективной (расходуемой на образование 
и накопление износоусталостных повреждений) энергии в силовой системе 
вследствие развития электрохимической повреждаемости. Такое влияние не-
трудно описать путем соответствующего изменения величин параметров а в 
критерии (5). В самом деле, если уменьшить величину а в (1–D) раз, т.е. ввести 
в критерий (5) выражение )1( Da  , то получим: рост D означает соответству-
ющее увеличение а. Тогда критерий (5) можно записать в общем виде [4, 5]:  
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Здесь параметры Dσ, Dτ и DT описывают влияние коррозии под напряже-
нием, коррозии при трении и термической коррозии соответственно. Таким 
образом, уравнение (5) есть конкретизация гипотезы (1) в том случае, когда 
нагрузочными параметрами являются σ, τW, ТΣ, D.  
При D=0 критерий (10) переходит в (5). 
Введем относительные меры ω термодинамического (индекс Т), силового 
(индекс σ) и фрикционного (индекс τ) повреждений с учетом влияния коррозии 
(индекс сh):  
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Тогда критерий (10) принимает вид  
 
        1\\   chchchTTM ,                            (12) 
или  
ωΣ=1,                                                      (12а) 
 
где энергетическая мера комплексного износоусталостного повреждения  
 
        10 \\   chchchTTM .                        (13) 
 
Критерий Сосновского (10), (12) гласит: предельное состояние силовой 
системы наступит, когда сумма диалектически взаимодействующих эффек-
тивных составляющих энергии от силового, фрикционного и термического 
воздействий (с учетом процессов коррозии под напряжением, термической и 
трибохимической коррозии) достигнет критической величины U0. Критерий 
(10) в форме (12) или (13) удобен тем, что все меры поврежденности являют-
ся безразмерными и имеют единый интервал (0≤ω≤1) изменения величин.  
Если использовать концепцию об опасных объемах деформируемого твердо-
го тела при циклическом нагружении (VРγ), при трении (SРγ) и при термодинамиче-
ском нагружении (VТγ), то пространственные меры поврежденности можно опреде-
лить аналогично (11):  
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где V0, Sk – рабочие объемы.  
И тогда критерий (10) запишем с учетом (14): 
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Достоинство (15) состоит в том, что здесь учтено взаимодействие опас-
ных объемов, обусловленных разными нагрузками, при формировании пре-
дельного состояния силовых систем. Кроме того, поскольку относительные 
опасные объемы определяются комплексом конструктивно-технологических 
и металлургических факторов, то этот комплекс факторов оказывается авто-
матически учтенным в критерии предельного состояния силовых систем. 
В случаях, когда требуется учесть временные эффекты, критерии (10) и 
(12) записывают соответственно:  
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где U0(t) – функция старения.  
Заметим, что в критериях (4), (10) не было наложено никаких ограниче-
ний для величин TΣ>0, τW>0, σ>0. Поэтому они могут описывать достижение 
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предельного состояния не только при комплексном износоусталостном по-
вреждении, но и при частных условиях нагружения, например, при чисто теп-
ловом или чисто механическом разрушении.  
Общий анализ этих критериев позволяет сделать три основных вывода:  
1. Рост нагрузочных параметров (σ, τW, ТΣ, D) ведет к соответствующему 
ускорению достижения предельного состояния.  
2. Предельное состояние силовой системы может быть достигнуто и за 
счет увеличения только одного (любого) из нагрузочных параметров (при со-
хранении неизменными величин остальных параметров).  
3. Если Λ>1, то деградация силовой системы соответственно усиливает-
ся, а при Λ<1 она замедляется, по сравнению с поврежденностью, обуслов-
ленной совокупным действием одних только нагрузочных параметров. 
Последний вывод и есть результат принципиально нового подхода к по-
строению критерия предельного состояния силовых систем.  
Для практического применения критериев (4), (10) и (12) необходимо 
иметь обоснованные методики определения величин U0, а, Λ, D.  
Выше был отмечен фундаментальный характер параметра U0. Если ис-
ходить из основных положений термофлуктуационной теории прочности [5-
6], то U0 следует трактовать как начальную энергию активации процесса раз-
рушения. Там же было показано, что величина U0 примерно совпадает с теп-
лотой сублимации для металлов и кристаллов с ионными связями, а так же с 
энергией активации термодеструкции для полимеров [6],  
 
U0≈UT. 
 
С другой стороны, величина U0 определяется как энергия активации ме-
ханического разрушения  
U0≈UM. 
 
Следовательно, энергию U0 можно считать константой вещества,  
 
U0≈UM≈UT=const.                                             (18) 
 
Принимая во внимание физико-механические и термодинамические 
представления о процессах разрушения [1-6], запишем (18) в виде:  
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где sk – коэффициент приведения; σth – теоретическая прочность; Е – модуль 
упругости; Са – атомная теплоемкость; αV – коэффициент термического рас-
ширения объема; k – постоянная Больцмана; ТS – температура плавления; θD – 
температура Дебая; h – постоянная Планка.  
Согласно (19) приближенно можно принять [6] 
 
V
aCU

 0 ,                                                 (20) 
 
где ε*≈0,6 – предельная деформация межатомной связи. 
Из равенства (19) следует, что U0 – энергия активации данного вещества, 
по порядку величины равная 1...10эВ в расчете на одну частицу, атом или мо-
лекулу (~102...103кДж/моль), т.е. величина, близкая к энергии разрыва меж-
атомной связи в твердом теле [1, 6]. Ее уровень не зависит от того, каким спо-
собом достигается разрушение – механическим, тепловым либо их совокуп-
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ным действием. Методики экспериментального определения U0 разработаны 
и хорошо известны [1, 2].  
Из (19) устанавливается термомеханическая константа материала, 
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Константа Сосновского θσ характеризует потерю прочности, приходящуюся на 1K. 
 
Выводы. Таким образом, авторами разработан энергетический критерий ра-
ботоспособности несущих элементов АСИПП-техники. Разработанный критерий 
носит универсальный характер для пар трения износоконтактного взаимодействия. 
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Энергетический критерий работоспособности несущих элементов машиностроитель-
ных конструкций / А.Г. Приймаков, А.В. Устиненко // Вісник НТУ "ХПІ". Серія: Проблеми 
механічного приводу. – Х.: НТУ "ХПІ". – 2013. – №40(1013). – С.116-121. – Бібліогр.: 6 назв. 
Розроблено енергетичний критерій працездатності несучих елементів аварійно-рятувальної, інженер-
ної та протипожежної техніки з позицій трибофатики як основи проектування цієї техніки. Визначені параме-
три напружено-деформованого стану несучих елементів з допомогою енергетичного критерію. 
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Developed energy efficiency criterion bearing elements emergency-rescue, engineering and fire-
fighting equipment from the position as Tribo-Fatigue design principles of this technique. The parame-
ters of the stress – strain state of carrier elements with the energy criterion. 
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РАЗРАБОТКА МАНИПУЛЯТОРОВ С СИЛОВЫМИ 
ВОЛНОВЫМИ МЕХАНИЗМАМИ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ 
АВАРИЙНО-СПАСАТЕЛЬНЫХ РАБОТ 
 
Предложены конструкции манипуляторов, содержащих силовые волновые механизмы с электро-
механическими генераторами волн, обладающие свойствами прецизионного и безинерционного 
манипулирования. Такие конструкции могут быть использованы для проведения аварийно-
спасательных работ в агрессивных средах без непосредственного  присутствия человека.  
